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Abstract 
 

Development of accurate atmospheric observation systems of the troposphere is required for investigation 
of the correlation among the meteorological events relating with global warming issue, An ultraviolet 
high-spectral-resolution (HSR) lidar with depolarization detection has been developed using a narrowband 
Fabry-Perot interference filter. Ultraviolet laser is used in the system for high accuracy measurements and 
eye-safety characteristics as compared with visible lasers. Various meteorological phenomena have been 
observed. By simultaneous measurement of depolarization ratio with extinction coefficient and lidar ratio, it 
can be realized to separate and classify spherical and non-spherical aerosol, water clouds and ice clouds. 
Probability distribution of lidar ratio of aerosol and clouds has also been measured. The UV-HSR lidar 
system in combination with depolarization ratio measurement has shown a potential for classifying 
qualitative and quantitative information of aerosol and clouds and useful for analyzing the influences on the 
heat balance of the earth. 
 
１．はじめに 
 

 エアロゾルや雲の消散係数、ライダー比、偏光解消度などの光学特性はそれらの熱収支による地

球温暖化への影響が大きいため、それらの高精度で広域の大気観測システムの開発の必要性が高ま

ってきた。そのためのライダーとしてミー散乱ライダー、ラマン散乱ライダー、高スペクトル分解

能(HSR)ライダーなどが開発されてきた。ミー散乱ライダーは小型で簡易な装置であるためエアロ

ゾルや雲の体積後方散乱係数を測定するのに用いられてきたが、エアロゾルモデルの仮定が必要で

あるため光学特性の測定精度が低い。ラマン散乱ライダーはエアロゾルや雲の消散係数を測定する

ことができるが、散乱断面積が小さいため大出力レーザが必要という欠点がある。それに対して

HSR ライダーはヨウ素吸収フィルタやファブリーペロー(FP)フィルタを用いてレイリー散乱とミ

ー散乱を分離することにより高精度で消散係数やライダー比を測定することが可能である。1－4) 

またラマン散乱に比べレイリー散乱は散乱断面積が約２桁大きいため、長距離測定や高精度な測定

が可能である。また、ミー散乱の偏光測定ライダーは雲の観測に用いられており、偏光解消度より

球形・非球形の粒子の判別が可能と

なっている。 
そこで本研究では、偏光解消度測

定機能を持った紫外域 HSR ライダ

ーを初めて開発し、エアロゾルと雲

の光学特性の測定し、種類などの判

別可能性や出現頻度分布などを検

討したのでその結果を報告する。 
 
２．システム構成 
 

 図１に従来の HSR ライダーに偏

光解消度の同時測定機能を付け加

えたシステム構成を示す。光源には

Nd:YAG レ ー ザ の 紫 外 域 波 長

355nm の第三高調波を用いており、

可視域波長と比較してアイセーフ

特性とレイリー散乱光の散乱強度 
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図２ 散乱スペクトルとフィルタ関数

 
の増大を可能にしている。検出器には光電子増倍管

(PMT)を用いており、PMT-１と PMT-２はそれぞれ

レーザの偏光成分に対して平行成分のミー散乱及

び全散乱光（ミー及びレイリー散乱光）を、PMT-3
は垂直な成分の全散乱光を受信する。 
図２に大気からのミー散乱とレイリー散乱とフ

ィルタのスペクトル関数を示す。FP フィルタはミ

ー散乱を高効率に透過するように設計されている。 
 
 
 
 
 
 

３．観測結果 
 

（１） 水平方向エアロゾルの測定 
 水平方向でのエアロゾルの光学特性の測定結果を図３に示す。 図３(a)より、レイリー散乱パワ

ーに対してミー散乱パワーが低い状態であり、薄い霞状態であることが分かる。(b)より距離 0.8～
5.0km の間でエアロゾル消散係数αm=0.2～0.25 km-1、ライダー比は 55～65sr とほぼ距離に対し

て一定となっている。また、エアロゾルの偏光解消度は 0.01～0.０１５と小さいため、球形の水滴

状のエアロゾルであったことが分かる。 
このように水平方向での測定では大気中のエアロゾル濃度の空間分布がほぼ一定で均一である

場合が多く、これよりシステムの測定精度と誤差の評価ができることが判明した。 

 
図３ 水平方向エアロゾルの光学特性の空間分布 

 (測定日：2007 年 1 月 9 日、積算数：8 x 103shot、距離分解能：200m) 
 

（２） 水滴雲の測定 
図４に垂直方向での雲の光学特性を示す。図４(a)より高度 1.2～2.7km に雲によるミー散乱パワ

ーが強くなっており、また(b)よりエアロゾル消散係数が 0.5～2.0km-1 と大きいことが分かる。そ

れに対して、ライダー比は雲の内部では 10～30sr となり、低層のエアロゾルの場合に比べて小さ

くなっている。偏光解消度も 0.02～0.1 と低い値が測定され、球形の水滴雲であることが推定され

た。 
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(b)エアロゾルの消散係数、偏光解消度と 
ライダー比の距離分布 
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(a)ミー散乱とレイリー散乱パワー 



 

  
図４ 水滴雲の光学特性の高度分布 

(測定日：2007 年 1 月 11 日、積算数：4 x 103shot、距離分解能：200m) 
 
 
（３） 氷晶雲の測定 
垂直方向での氷晶雲の測定結果を図５に示す。図５(a)より、高度 6.8～9.5 km に雲によるミー

散乱パワーの増大があり、図５(b)ではエアロゾル消散係数が 0.1～0.7km-1 と高くなっていること

が分かる。それに対して、ライダー比は雲により後方散乱係数が高くなったため 20～30sr と下層

のエアロゾルの値に比べて低い値となっている。また、偏光解消度が 0.16～0.22 と高い値が測定

されている。この時間帯は、地上気温が 0.3℃と低く、また雲の高度が 7.0～9.0km と高いことか

ら非球形状の氷晶雲が観測されたものと判断される。 
 

 
図５ 氷晶雲の光学特性の高度分布  

(測定日：2007 年 1 月 5 日、積算数：4 x 104shot、距離分解能：200m) 
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(b)エアロゾル消散係数とライダー比の高度分布 
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(a) ミー散乱・レイリー散乱パワーと偏光解消度の 
高度分布 
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(b)エアロゾル消散係数とライダー比の高度分布 
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(a)ミー・レイリー散乱パワーと偏光解消度の高度分布
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図７ エアロゾルと雲のライダー比の出現頻度分布 
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図６エアロゾルと雲の消散係数と偏光解消度による分類 

 
 
４．エアロゾルと雲の分類 
 

 エアロゾルと雲の消散係数と偏光

解消度の値を 2006 年４月から 2007
年 1 月までの 10 ヶ月間にわたり測定

した。図 6 に消散係数と偏光解消度に

対し、球形と非球形エアロゾル、水滴

雲と氷晶雲に分類した結果を示す。粒

子の球形状は偏光解消度 0.05 以下と

し、エアロゾルと雲の分類は消散係数

０．５km-1 の値を境界値として採用し

た。このように偏光解消度と消散係数

の同時測定により散乱体の形状と種

類などが分類できることが判明した。 
 

 図７にエアロゾルと雲のライダー

比の出現頻度分布を示す。雲は紫外光

の吸収率が低く、エアロゾルは吸収率の

幅が広く分布していることが分かる。こ

れらの結果は、エアロゾルと雲の熱収支

への影響評価のための有効な結果とし

て利用できるものと考えられる。 
 
５．まとめ 
 

 本研究では、エアロゾルと雲の偏光解

消度を同時測定する紫外域 HSRライダ

ーシステムを開発し、エアロゾルと雲の

光学特性を長期にわたり測定して解析

を行った。その結果、偏光解消度と消散

係数、ライダー比など多数の特性の同時

測定により、散乱体の形状と種類の分類

や吸収特性などが評価でき、広域のエア

ロゾルと雲の熱収支の解析が実現でき

る可能性が示された。 
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